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Abstract. There is developed a specialized simulating complex for computer-aided study of the efficiency of auto-
matic control systems for the underwater towed system «carrier ship — tether winch — tether — towed underwater 
vehicle». The complex includes mathematical models of the dynamics of a marine moving object, flexible connection 
and tether winch. The former is used to simulate the spatial motion dynamics of a towing vessel and a towed under-
water vehicle as solid bodies in a water flow. Tether simulation employs a method of simulating a flexible connection 
with automatic control of the axial motion of its elements, which makes it possible to account for the dynamics of the 
change in the length of its released part. The model of the tether winch dynamics provides simulation of the tether 
release and gathering. The simulation complex enables studying the spatial motion of a towed underwater vehicle in 
the water column in relation to the towing vessel as a control object at the dynamic change of the length of the released 
part of the tether.
Keywords: simulating complex; towed underwater vehicle; towing cable dynamics; spatial motion.
Анотація. Розроблено спеціалізований моделюючий комплекс для комп’ютерного дослідження ефективності 
систем автоматичного керування підводною буксируваною системою в складі «судно-носій — кабельна лебід-
ка — кабель-буксир — буксируваний підводний апарат». Моделюючий комплекс дає змогу досліджувати про-
сторовий рух у водній товщі буксируваного підводного апарата відносно судна-буксирувальника як об’єкта 
керування при динамічній зміні довжини випущеної частини кабель-буксира.
Ключові слова: моделюючий комплекс; буксируваний підводний апарат; динаміка кабель-буксира; просто-
ровий рух.
Аннотация. Разработан специализированный моделирующий комплекс для компьютерного исследования 
эффективности систем автоматического управления подводной буксируемой системой в составе «судно-
носитель — кабельная лебедка — кабель-буксир — буксируемый подводный аппарат». Моделирующий ком-
плекс позволяет исследовать пространственное движение в водной толще буксируемого подводного аппарата 
относительно судна-буксировщика как объекта управления при динамическом изменении длины выпущенной 
части кабель-буксира.
Ключевые слова: моделирующий комплекс; буксируемый подводный аппарат; динамика кабель-буксира; 
пространственное движение.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Розвиток буксируваних технічних засобів дослі-
дження підводного простору та освоєння його міне-
ральних і харчових ресурсів має велику історію [1–3]. 
На цей час підводні буксирувані системи (ПБС) ши-
роко застосовуються для вивчення й освоєння Світо-
вого океану через низку переваг порівняно з іншими 
видами підводної робототехніки:
– можливості обстеження великих обсягів водної 
товщі й значних площ донної поверхні з високою про-
дуктивністю, оскільки швидкості буксирування ста-
новлять зазвичай 6...12 вузлів і більше;
– здатність комплексного дослідження параметрів 
водного середовища шляхом установки на буксиру-
ваних підводних апаратах необхідної кількості різно-
типної пошукової та дослідницької апаратури;
[3] Poddubnyy V. I., Shamarin Yu. Ye., Chernenko D. A., Astakhov L. S. Dinamika podvodnykh buksiruemykh 
sistem [Dynamics of underwater towed systems]. Saint Petersburg, Sudostroenie Publ., 1995. 200 p.
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– оперативну обробку отримуваної інформації 
про підводне середовище у реальному часі;
– відносну простоту конструкції та низьку вар-
тість створення ПБС порівняно з самохідними під-
водними апаратами-роботами.
Типовими підводними завданнями для ПБС є:
– вимірювання гідрофізичних і гідрохімічних па-
раметрів водного середовища;
– вивчення рельєфу й структури морського дна 
й цифрове картографування донної поверхні й ви-
явлених на ній підводних об’єктів з географічною 
прив’язкою;
– відео-, гідроакустичний і магнітометричний по-
шук підводних об’єктів у водній товщі, на донній по-
верхні та під шаром ґрунту;
– імпульсне зондування морського дна з метою 
пошуку корисних копалин на морському шельфі;
– обстеження, документування та картографуван-
ня протяжних інженерних підводних об’єктів (під-
водних кабелів, трубопроводів тощо).
Постійно зростаючі вимоги до якості фото- і відео- 
зйомки морського дна та підводних об’єктів в умо-
вах дії на ПБС значних зовнішніх збурень, а також 
високі вимоги до точності визначення географічних 
координат виявлених підводних об’єктів роблять 
актуальним завдання підвищення точності роботи 
систем автоматичного керування (САК) рухом букси-
руваного підводного апарата (БПА), зокрема в режи-
мах його просторового переміщення відносно судна-
буксирувальника (СБ).
Дослідження ефективності синтезованих САК на 
ранніх етапах проектування ПБС доцільно виконувати 
за допомогою спеціалізованого моделюючого комп-
лексу (СМК), який містить бібліотеку математичних 
моделей (ММ) елементів ПБС (буксируваних апа-
ратів, буксирних лебідок і кабельних ліній) і бібліо- 
теку наявних і синтезованих під час проектуван-
ня ПБС регуляторів і систем автоматичного ке-




Математичні моделі просторового руху СБ і БПА 
як твердих тіл у потоці води загалом добре вивче-
ні й успішно застосовуються в складі моделюючих 
комплексів більш складних об’єктів — прив’язних 
підводних систем різних типів [3]. Основною склад-
ністю для моделювання останніх є забезпечення мо-
делювання силової взаємодії між елементами системи 
з урахуванням динаміки гнучкого зв’язку — кабель-
троса або кабель-буксира (КБ).
Відомо про моделі прив’язних підводних систем 
з урахуванням усталеного впливу КБ на підводний 
апарат. Використання таких моделей спрощує роз-
робку моделюючого комплексу й зменшує вимоги 
до розрахункових ресурсів. Так, наприклад, у [4] 
розроблено модель динаміки просторового руху 
прив’язного підводного апарата. Вплив КБ при цьо-
му моделюється як усталений на основі ітеративно-
го методу стрільби для розв’язку завдання пошуку 
граничних умов на його кінцях. У [5] запропоновано 
математичну модель усталеного руху кабель-троса, 
яка дає змогу оцінити його вплив на маневреність 
прив’язного підводного апарата. У [6] створено мате-
матичну модель усталеного руху кабелю в площині 
зі змінною довжиною випущеної частини. Моделі 
усталеного руху гнучкого зв’язку не враховують його 
динаміки, що обмежує їх використання для дослі-
дження окремих режимів руху прив’язних підводних 
систем.
У [7] представлено тривимірну модель гідроди-
наміки ПБС. Головні рівняння КБ складено на основі 
сегментного методу. Рівняння КБ були апроксимовані 
із застосуванням методу скінченних різниць з неявною 
схемою розрахунку, що для розв’язку потребує засто-
сування ітеративного методу Ньютона. При цьому для 
забезпечення точності моделювання, достатньої для 
вирішення завдань дослідження САК ПБС, необхідно 
збільшувати кількість сегментів КБ, що разюче підви-
щить вимоги до розрахункових ресурсів.
Відомо про моделі ПБС, у яких для моделювання 
КБ застосовується метод зосереджених мас та елас-
тичних зв’язків. Так, у [8] модель КБ з урахуванням 
ефектів згинання й скручування була використана для 
моделювання кругового горизонтального маневру 
буксируваної системи. У [9] розроблено модель на-
півзаглибного автономного підводного апарата з КБ 
і гідролокатором бокового огляду. Застосування таких 
моделей для ПБС з нерозтяжними КБ супроводжуєть-
ся суттєвим збільшенням вимог до розрахункових ре-
сурсів.
Найбільш повно питання математичного моде-
лювання та комп’ютерного дослідження руху ПБС як 
об’єкта керування розглянуто в [10, 11]. У зазначених 
дослідженнях описано лише рух БПА в діаметраль-
ній площині СБ. Це не дає можливості оцінювати 
ефективність САК ПБС, зокрема при відхиленнях 
БПА від діаметральної площини СБ по горизонта-
лі та взагалом при дослідженні просторового руху 
БПА.
МЕТА РОБОТИ — удосконалення структури 
й синтез базового математичного забезпечення СМК 
для дослідження динаміки просторового руху ПБС як 
об’єкта керування.
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
До складу аналізованої ПБС входять СБ, КБ, БПА 
та лебідка (Л) (рис. 1).
На СБ розташовується лебідка й пост енергетики 
і керування (ПЕК). Корінний кінець КБ закріплюється 
на лебідці, ходовий кінець — на БПА. На БПА вста-
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новлюється приладове обладнання, яке відповідає 
конкретній підводній місії ПБС. Керування просторо-
вим рухом БПА забезпечується його хвостовим опе-
ренням (ХО).
До головних експлуатаційних режимів такої ПБС 
належать:
– поздовжній рух БПА у діаметральній площині 
СБ зі стабілізацією глибини занурення НТ;
– поздовжній рух БПА у діаметральній площині 
СБ зі стабілізацією висоти над ґрунтом hТ;
– просторовий рух БПА з керованим відхиленням 
від діаметральної площини СБ та одночасною стабі-
лізацією глибини занурення НТ;.
– просторовий рух БПА з керованим відхиленням 
від діаметральної площини СБ та одночасною стабі-
лізацією висоти над ґрунтом hТ.
Розробку СМК будемо виконувати згідно з мо-
дульним принципом, запропонованим у [12], на осно-
ві узагальнених структур ММ елементів ПБС. Для 
моделювання МРО зазвичай застосовуються базова 
система координат (БСК), проміжна зв’язана система 
координат (ПСК) та зв’язана систем координат (ЗСК), 
їх докладний опис наведено в [13].
Так, математична модель динаміки просторового 
руху морського рухомого об’єкта (МРО), тобто БПА 
або СБ, як твердого тіла має форму системи неліній-
них матричних диференціальних рівнянь [14]:
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де V, R — матриці відповідно швидкісних і позицій-
них кінематичних параметрів МРО; I — матриця мас 
і моментів інерції МРО розміром 6×6; T — матриця 
рівнодіючих сил F  і моментів ,M  які діють на МРО; 
KV — кінематична матриця зв’язку позиційних і 
швидкісних кінематичних параметрів МРО розміром 
6×6; Vs — матриця поправки на швидкість течії; v , ω  
— вектори відповідно поступальної і обертової швид-
костей МРО; vx,y,z, ωx,y,z — проекції векторів відповід-
но v  та ω  на осі ЗСК; r  і q  — вектори відповід-
но поступальних та обертових координат МРО; x, y, 
z — поступальні координати МРО; θ, φ, ψ — обертові 
координати МРО (кути Ейлера); Fx,y,z, Mx,y,z — проекції 
векторів відповідно F  та M  на осі ЗСК; M, Λ — ма-
Рис. 1. Склад типової ПБС
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триці відповідно власних мас і моментів інерції МРО 
та приєднаних мас і моментів інерції води розмі-
ром 6×6; sv  — вектор швидкості течії; Kv — матриця 
зв’язку між ЗСК та БСК; Kω — мат-риця зв’язку між 
проекціями вектора ω  на осі ЗСК і швидкостями змі-
ни кутів Ейлера, тобто кінематична матриця зв’язку 
обертового руху МРО.
Елементи матриці сил і моментів T, тобто векто-
ри F  та M , утворюються за принципом суперпози-
цій з трьох складових: реактивні, рушійні та зовніш-
ні сили і моменти. Реактивні сили й моменти розді-
ляються на інерційні та в’язкі. Перші враховуються 
приєднаними масами рідини. Останні зазвичай пред-
ставляють у вигляді суми лінійної та квадратичної 
залежностей від швидкості руху МРО щодо до вод-
ного середовища. Рушійні сили та моменти виника-
ють у результаті роботи рушійного комплексу МРО. 
До зовнішніх сил й моментів відносять сили тяжіння 
і спливання та збурюючий вплив КБ.
Основний закон динаміки МРО у вигляді матрич-
них рівнянь (1) можна застосовувати в прямій фор-
мі для моделювання руху МРО та в інверсній формі 
для синтезу САК його просторовим рухом методом 
оберненої динаміки [15]. На відміну від відомих 
форм запису власні маси й моменти інерції МРО M 
та приєднані маси й моменти інерції рідини Λ зве-
дено в окрему матрицю Ι. Це дає змогу використати 
отримане матричне рівняння без структурних змін 
для дослідження динаміки просторового руху МРО 
з різними параметрами, зокрема СБ та БПА.
Розглянемо тепер узагальнені форми математич-
ного моделювання динаміки КБ і суднових кабельних 
лебідок. Для моделювання динаміки КБ його мате-
матична модель повинна бути подана в такій фор-
мі [12]:
1 1, , , , ;
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де iF  — вектор рівнодіючої сили, яка діє на елемен-
тарну ділянку КБ, i = 1, 2, …, n; ir  — координати 
елементарної ділянки КБ; L — довжина випущеної 
частини КБ.
Координати корінного 1r  й ходового nr  кінців КБ 
визначаються на основі позиційних кінематичних па-
раметрів МРО, до яких вони під’єднані (СБ та БПА), 
і є входами ММ КБ. Виходами ММ КБ є сили натягу 
на корінному 1F  та ходовому nF  кінцях КБ, які є вхід-
ними величинами для ММ МРО. Керуючим впливом 
для ММ КБ є довжина його випущеної частини L.
Застосування ММ КБ у формі (2) дає змогу вра-
хувати взаємний вплив усіх елементів ПБС під час 
моделювання динаміки його руху, у тому числі при 
оперативній зміні довжини КБ.
Для моделювання КБ у складі СМК будемо за-
стосовувати метод з автоматичним контролем осьо-
вого руху елементів гнучкого зв’язку, запропонова-
ний у [16]. Він об’єднує переваги класичних методів 
моделювання гнучких зв’язків: забезпечує майже 
константне значення довжин зв’язків як сегментний 
метод, при цьому для його застосування можна ви-
користовувати безітеративні методи розв’язку систем 
диференціальних рівнянь, як у методі зосереджених 
мас та еластичних зв’язків. Крім того, цей метод, на 
відміну від класичних, дає змогу моделювати ди-
наміку зміни довжини випущеної частини КБ, що 
є важливою властивістю для дослідження динаміки 
ПБС.
Випускання-підбирання КБ моделюється на осно-
ві ММ динаміки кабельної лебідки Л [17], яку в згор-
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де uw — сигнал керування приводом Л, MEM — рушій-
ний момент електродвигуна Л, ω — кутова швидкість 
обертання барабана Л, ML — гальмівний момент на 
барабані Л, R — радіус барабана Л.
Таким чином, ММ ПБС складається з сукупностей 
ММ СБ та БПА у формі (1), ММ КБ (2) та ММ Л (3). 
Параметри кожної ММ можуть відрізнятись залежно 
і параметрів відповідних елементів ПБС та прийня-
тих припущень. Використані форми ММ елементів 
ПБС дають змогу застосовувати принцип модуль-
ності для створення моделюючих комплексів для до-
слідження динаміки просторового руху прив’язних с 
истем.
Узагальнену структуру СМК для опису динаміки 
руху ПБС наведено на рис. 2.
Розглянемо коротко основні принципи організації 
обчислювального процесу в цій структурі.
Математична модель САК ПБС генерує завдання 
YПБС підводної місії для ПБС: параметри траєкторного 
руху СБ і БПА, а також завдання щодо законів керу-
вання для лебідки Л, яка має забезпечити необхідну 
довжину випущеної частини КБ, потрібну для успіш-
ного виконання місії.
У загальному вигляді множини моделей сигналів 
керування ПБС презентовано як:
f w
z H h
Y Y Y Y
u u u u u
u u u u u u u
де YСБ, YБПА, YЛ — завдання керування для САК СБ 
та САК БПА щодо забезпечення необхідних пара-
метрів їхнього руху для даної підводної місії, а та-
68
ÇÁ²ÐÍÈÊ ÍÀÓÊÎÂÈÕ ÏÐÀÖÜ ÍÓÊ  ISSN 2311–3405¹ 3  2017
кож завдання для роботи лебідки КБ, яка має забез-
печити відповідну довжину випущеної частини КБ; 
u u u  — вектори керуючих сигналів для ви-
конавчих механізмів відповідно СБ (сигнал керування 
упором СБ fu  та сигнал керування курсом СБ u ), 
 лебідки КБ (uw) та БПА (сигнал керування uΔz відхи-
ленням БПА від діаметральної площини СБ, сигнали 
керування глибиною БПА Hu  та висотою ходу БПА 
над ґрунтом hu , а також сигнали керування кутами 
рискання u , крену u  та диферента u ).
Вихідними змінними математичної моделі СБ 
(блок «ММ СБ») є фактичні швидкість його руху VСБ 
та курс φСБ, які вимірюються сенсорами ССБ і у вигля-
ді сигналів зворотного зв’язку V  надходять до 
САК СБ. Математичні моделі сенсорів ССБ урахову-
ють похибки вимірювань параметрів руху СБ.
Вихідними змінними математичної моделі БПА 
(блок «ММ БПА») є його фактичні параметри руху — 
кути рискання, крену і диферента φБПА, θБПА і ψБПА, 
а також похідні від цих величин. Крім того, з метою 
подальшого використання в САК БПА обчислюються 
також його лінійна швидкість VБПА, глибина занурен-
ня HБПА та висота ходу над ґрунтом hБПА. Математичні 
моделі сенсорів СБПА беруть до уваги похибки вимірю-
вань параметрів руху БПА V
H h
Вихідними змінними математичної моделі сис-
теми «лебідка — кабель-буксир» (блоки «ММ Л» та 
«ММ КБ») є довжина попущеної частини КБ LКБ, яка 
обчислюється в САК лебідки, та сили натягу КБ на 
корінному ( 1F ) та ходовому ( nF ) його кінцях, які роз-
раховуються на основі просторових координат цих 
кінців КБ (змінні 1r  і nr  від блоків «ММ СБ» і «ММ 
БПА») та  швидкості потоку води, що набігає на КБ 
(блок ММ ЗЗ). Математична модель сенсора СЛ вра-
ховує похибки вимірювань довжини випущеної час-
тини КБ.
Математична модель зовнішніх збурень (ЗЗ) 
містить математичні моделі вітро-хвильових збу-
рень та епюри течії по глибині й генерує век-
тор сил Y , що діють на корпус СБ (вітро-
хвильова дія та дія поверхневої течії) і вектори 
сил, які діють на КБ та корпус БПА (дія підводної 
течії).
До основних особливостей роботи моделю-
ючого комплексу належать: вивченя режимів 
стабілізації плоского і просторового руху БПА 
в умовах зовнішніх збурень; кількісне дослі-
дження ефективності систем керування ПБС, 
у тому числі за допомогою моделювання динамічної 
зміни довжини випущеної частини КБ.
У складі спеціалізованого моделюючого комп-
лексу передбачено такі типи регуляторів для аналізу 





– нейромережний (на основі штучних нейронних 
мереж);
– на основі інверсних математичних і нейроме-
режних моделей динаміки елементів ПБС.
Рис. 2. Узагальнена структура спеціалізованого моделюючого комплексу для дослідження керованої динаміки ПБС
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Спеціалізований моделюючий комплекс реалізо-
ваний у середовищі пакета MatLab і успішно апро-
бований для розв’язку навчально-тренувальних і до-
слідницьких завдань.
ВИСНОВКИ. 1. Розроблено структуру СМК 
ПБС у складі «судно-носій — кабельна лебідка — 
кабель-буксир — буксируваний підводний апарат» та 
синтезовано математичні моделі її складових як осно-
ву для комп’ютерного дослідження динаміки й уста-
лених режимів просторового руху БПА, у тому числі 
з можливістю моделювання динамічної зміни довжи-
ни випущеної частини КБ.
2. На основі запропонованої структури й матема-
тичних моделей елементів ПБС створено СМК, який 
дає змогу досліджувати методом комп’ютерного екс-
перименту керований просторовий рух ПБС в умовах 
дії зовнішніх збурень і перевіряти ефективність робо-
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